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Одним з найбільш енерговитратних процесів переважної більшості 

технологічних схем виробництва молока та молочних продуктів є 

гомогенізація. Питоме енергоспоживання найбільш поширених – клапанних 

гомогенізаторів – сягає 7–8 кВт·год/т [1, 2]. Тому вирішення проблеми високих 

енерговитрат процесу гомогенізації в сучасних реаліях зростання цін на 

енергоносії шляхом підвищення ефективності диспергування молочного жиру 

відрізняється високою актуальністю. 

Диспергування складається з двох етапів: деформації жирової кульки, її 

руйнування. Після диспергування знов утворена жирова кулька повинна бути 

стабілізована. В противному випадку може відбутися процес її коалесценції              

[3, 4]. 

Процес деформації та руйнування жирових кульок молока важко 

піддається експериментальному вивченню. Нестача необхідних 

експериментальних даних призвела до появи багатьох гіпотез механізму 

диспергування жирової фази молока [5-8]. Розповсюдженими є гіпотези 

гідродинамічного диспергування: здування мікрочасток з поверхні жирової 

кульки та обтікання жирової кульки потоком плазми. 

Гіпотеза подрібнення жирової краплі здуванням з її поверхні мікрочасток 

була висунута Орешиною М.М. [9] і потім розвинута Паляничкою Н.А. [10]. 

Жирова кулька розглядається подібно краплі рідини, що подрібнюється у 

швидкісному повітряному потоці. Механізм дроблення базується на розпаді 

краплі в залежності від різниці швидкостей жирової кульки та оточуючої її 

плазми (швидкості ковзання), що визначає критерій Вебера. 

Математична модель дроблення жирових часток гідравлічними 

збуреннями базується на гіпотезі, що дисперсійне середовище захоплює в рух 

жирову частку і з урахуванням цього формується відносний рух середовища і 

частки. Виділена істотна роль прискорення жирової кульки [9]. 

Досліди з деформації та руйнування крапель рідини при обтіканні 

потоком повітря, проведені в роботах [10], дозволили отримати фотографії 

руйнування та виділити декілька характеристик розпаду крапель в залежності 

від критерію Вебера. Орешиній М.М. вдалося отримати фотографії руйнування 

краплі олії в потоці води імпульсними впливами, що моделює характеристики 

жирової кульки в потоці плазми [9]. За твердженнями автора, розміри жирових 

кульок молока після обробки в розробленому імпульсному гомогенізаторі 

менші, ніж при обробці в клапанних гомогенізаторах і, в середньому, 

становлять 0,5 мкм. 
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Жирова кулька має складну будову: жирові кульки молока вкриті тонкою 

білково-ліпідною оболонкою, під якою розташований шар тугоплавких жирів. 

Така пружна та водночас еластична оболонка створює додаткові труднощі 

дробленню жирової кульки. Крім того, після її руйнування на поверхні нових 

більш дрібних жирових кульок знову утворюються оболонки, які 

перешкоджають процесу їх агломерації, що також потребує часу. Якщо 

нехтувати складною внутрішньою структурою жирової кульки, то погляд на 

процес її дроблення буде надто спрощеним та не буде відповідати дійсності. З 

огляду на це крапля олії в дослідах М.Н. Орешиної не може вважатися 

адекватною моделлю жирової кульки молока. 

Мала різниця між густиною плазми та жирової кульки створює значну 

залученість руху сусідніх шарів молока. Тому безпосереднє перенесення 

механізмів подрібнення рідини в потоці повітря, де різниця густини 

відрізняється майже на 3 порядки, на подрібнення жирової кульки в плазмі 

молока викликає сумніви. Незважаючи на це, високий ступінь диспергування 

жирової фази молока в імпульсному гомогенізаторі дозволяє зробити висновки, 

що механізм диспергування за рахунок швидкості ковзання жирової кульки є 

перспективним для подальших досліджень. 

Для створення максимальної швидкості ковзання жирової кульки 

запропонована теорія гомогенізації при зіткненні струменів молока [12]. В зоні 

зіткнення струменів жирова кулька, за рахунок сил інерції, рухається 

прямолінійно, в той час як швидкість оточуючої плазми змінює напрямок руху 

спочатку на 90, а потім і на 180
0
. Деякий час жирова кулька рухається у потоці 

зустрічного струменя, де створюється максимальна швидкість ковзання 

жирової кульки, що призводить до її руйнування у відповідності з критерієм 

Вебера, модифікованим для випадку протитечійно-струминної гомогенізації. 

При обробці в протитечійно-струминному гомогенізаторі розміри 

жирових кульок порівняні або менші за їх розміри при клапанній гомогенізації, 

однак візуальне спостереження процесу диспергування не було отримано. 

У результаті проведеного аналізу зрозуміло, що значна кількість гіпотез 

гомогенізації спричинена труднощами отримання візуальних даних руйнування 

жирових кульок. Останні дослідження процесу диспергування жирової фази в 

клапанних гомогенізаторах свідчать про сильне розтягування жирових кульок в 

клапанній щілині перед руйнуванням та підтверджують справедливість 

турбулентної в'язкісної теорії, за якою руйнування відбувається в результаті 

дестабілізації Кельвіна–Гельмгольца та Рэлея–Тейлора. Такі механізми 

руйнування крапель викликаються швидкістю та прискоренням потоку 

емульсії. Кавітація інтенсифікує процес клапанної гомогенізації, але її вплив 

другорядний. 

Високий ступінь дисперсності жирової фази молока досягається при 

використанні пристроїв, побудованих на гіпотезах здування поверхні 

мікрочасток та різниці швидкості в зоні зіткнення струменів. Спільність між 

цими гіпотезами в створенні умов для виникнення максимальної різниці 

щвидкості між фазами молока. 
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Незважаючи на суттєві відмінності розглянутих вище гіпотез, спільними 

для них є створення гідродинамічних умов в зоні руйнування, які сприяють 

підвищенню відносної швидкості жирової кульки. Для теорій здування 

мікрочасток – руху емульсії з високим прискоренням і просковзування жирової 

кульки відносно плазми за рахунок сил інерції, для зіткнення струменів – 

інерціальних сил при різкій зміні руху плазми навколо жирової кульки.  

Таким чином встановлені переважні гідродинамічні показники, які 

визначають процес руйнування жирової кульки молока: відносна швидкість 

дисперсної та дисперсійної фаз і прискорення руху емульсії.  Встановлено, що 

відносна швидкість дисперсної та дисперсійної фаз виникає при русі емульсії з 

прискоренням за рахунок інерціальних сил. Тому для тих типів гомогенізаторів, 

для яких розрахунок відносної швидкості викликає суттєві труднощі, величина 

прискорення руху потоку емульсії є більш універсальним і зручним для 

використання при визначенні ступеня дисперсності. 
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